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2 Resumen

Resumen — El vertido ilegal en microbasurales es uno de los principales retos de las
ciudades del Sur Global, donde la limitada capacidad de aplicacion de la ley y la marginacién so-
cioespacial amplifican los riesgos medioambientales y para la salud. Los residuos de construccion
y demolicién (RCD) constituyen una parte importante del total de residuos y, cuando se eliminan
de forma inadecuada, degradan los suelos y las masas de agua, propagan enfermedades y aumen-
tan el riesgo de incendios, lo que afecta de manera desproporcionada a las comunidades de bajos
ingresos y deteriora la calidad de vida. Aunque existen multas para disuadir este comportamiento,
su efecto disuasorio es paliativo cuando las inspecciones de las autoridades son predecibles y sus
recursos operativos son limitados. En este trabajo se aborda el problema del vertido ilegal en mi-
crobasurales utilizando un enfoque de juego de Stackelberg, en el que la autoridad (el lider) define
la distribucién espacial de las probabilidades de inspeccion en la red de microbasurales, y los con-
tratistas (los seguidores) eligen el lugar de disposicion que minimiza su costo esperado teniendo en
cuenta el riesgo de ser inspeccionados. El problema se formula como un problema de programa-
cién de optimizacion lineal single-level. Se deriva una formulacién equivalente de los esquemas de
inspeccién impredecibles utilizando generacién de columnas, en la que cada esquema de inspec-
cidn tiene asociada una probabilidad de ser seleccionado. Simulamos la aplicacion sistemadtica del
esquema de inspeccién impredecible para determinar el intervalo de tiempo necesario para que los
contratistas depositen sus residuos en los vertederos legales.

Palabras Clave — Vertido ilegal, juegos de Stackelberg, esquema de inspeccién imprede-

cible, estrategia de inspeccion.
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3 Abstract

Resume — Illegal dumping in micro-dumps is one of the main challenges in Global South
cities, where limited enforcement capacity and socio-spatial marginalization amplify environmen-
tal and health risks. Construction and demolition waste (CDW) constitutes a major share of total
waste and, when improperly disposed, degrades soils and water bodies, spreads disease, and in-
creases fire hazards, disproportionately affecting low-income communities and deteriorating qua-
lity of life. Although fines exist to inhibit this behavior, their deterrent effect is palliative when
the authority inspections are predictable and its operational resources are limited. In this paper, we
address the illegal dumping problem in micro-dumps using a Stackelberg game approach, where
the authority (the leader) defines the spatial distribution of inspection probabilities on the micro-
dumps network, and contractors (the followers) choose the disposal site that minimizes their ex-
pected cost considering the risk of being inspected. The problem is formulated as a single-level
linear programming problem. We derive an equivalent formulation of unpredictable inspection
schedule using column generation, where each inspection schedule has associated a probability of
being selected. We simulate the systematic implementation of unpredictable inspection schedule
to determine the time interval required for contractors to deposit their waste at legal disposal sites.

Keywords — Illegal dumping, Stackelberg games, Unpredictable inspection schedule, Ins-

pection strategy
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4 Problema de Investigacion

La Region de Valparaiso enfrenta un desafio creciente en la gestion de residuos sélidos.
La proliferaciéon de microbasurales y sitios de disposicion ilegal deteriora la calidad de vida, el
entorno urbano y los ecosistemas locales. En 2021, Valparaiso fue la segunda region del pais con
mayor numero de sitios ilegales de disposicion final, registrando 603 y una superficie total de
45.84 hectareas (Ossio y Fatindez, 2021), lo que evidencia la urgencia de fortalecer las acciones de
control y fiscalizacion.

En el 4ambito de los residuos domiciliarios, la ciudad de Valparaiso genera en promedio
1.09 kg por persona al dia (Instituto Nacional de Estadisticas, 2019), cifra que se sitda en el um-
bral recomendado por el Consejo Nacional de Desarrollo Territorial de 1 kg por persona al dia
(Corporacién Ciudades, 2024). A este panorama se suma la problemadtica de los residuos de cons-
truccion y demolicion (RCD), que pueden alcanzar hasta el 35 % del total de residuos generados
a nivel mundial (Ossio et al., 2020). En la regién, se estiman 351 454 m? anuales de RCD, equi-
valentes al 12.8 % del total nacional, donde las comunas de Vifia del Mar, Concén, Villa Alemana
y Valparafso concentran los mayores volimenes, con 49 036, 39 886, 36 450 y 35 599 m? respecti-
vamente, sin contar con un sitio de disposicion final especifico para este tipo de residuos (Ossio y
Faundez, 2021, p. 17).

La situacion se ve agravada por la alta densidad de microbasurales: el Gran Valparaiso re-
gistra 6.3 sitios por cada 10 000 habitantes, liderando el ranking nacional (Corporacién Ciudades,
2022). La heterogeneidad territorial (quebradas, cerros y tramas urbanas densas), junto con capaci-
dades limitadas de fiscalizacién, complejiza la planificacion y ejecucién de patrullajes efectivos. Si

bien existen sanciones por transportar y descargar residuos en lugares no habilitados, de entre 2 y
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100 UTM para quienes encargan el traslado, y entre 2 'y 50 UTM para quienes lo ejecutan (Ley N°
20879, 2015), su efecto disuasivo resulta insuficiente cuando la presencia de control es esporadica
o predecible.

Es entonces que es necesario preguntarse ;Como influye la localizacién de unidades de
vigilancia en la disuasion de infractores que depositan basura en microbasurales? ;Cémo afecta la
reaccion de los infractores a las decisiones estratégicas de las autoridades en términos de desplaza-
miento hacia dreas no vigiladas? ;Cémo se puede balancear el costo de operacién de las patrullas
con la efectividad en la reduccion de microbasurales? ;Como se puede inducir incertidumbre en la

localizacion de las patrullas para que los infractores no sepan como y donde actuaré la autoridad?
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S Objetivos

5.1 Objetivo General

Generar una herramienta operacional para inhibir la proliferacién de microbasurales en la

ciudad de Valparaiso.

5.2 Objetivos Especificos

1. Formular un modelo de optimizacion para la localizacion y asignacion de patrullas de vi-
gilancia que incorpore el comportamiento estratégico de los infractores y permita efectos

disuasivos.

2. Definir indicadores de desempeiio y analizar la sensibilidad de la efectividad del plan respec-
to de variables de control (nimero de patrullas y valor de las multas), con el fin de estimar

configuraciones eficientes.

3. Proponer lineamientos para traducir las soluciones del modelo en programas operativos de

vigilancia factibles, considerando restricciones y necesidades de la operacién diaria.

4. Evaluar politicas de administracién temporal de los programas de vigilancia (aleatoriedad
en las visitas) y su impacto en la reduccion de infracciones y de residuos de construccion y

demolicion en sitios de disposicion ilegal.
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6 Marco Teorico

6.1 Produccion y tratamiento de los residuos sélidos

Para caracterizar la magnitud del problema de los microbasurales, se debe entender que la
composicién de los vertederos legales e ilegales puede ser desagregada con el fin de caracterizar
y estimar el impacto de cada uno de sus componentes. A diferencia de la basura, los residuos se
definen como aquellos desechos o sustancias que se eliminan y que pueden ser reutilizados al no
carecer de valor residual (Arboleda, 2009). En cuanto al valor de los residuos, Arboleda (2009)
sefiala que, a diferencia de la basura, los residuos son potenciales de ser valorizados, donde el
problema recae nuevamente en cuando estos se mezclan con otros desechos, haciendo més dificil
su tratamiento y reciclaje. Es por esto que se requiere entender que el tratamiento de los residuos
engloba una serie de estrategias y politicas publicas enfocadas en la reutilizacién de estos tras la
finalizacién de su vida util mediante la gestion de estos, mds atn si se considera el gran consumo
y produccién de residuos que genera la poblacion a nivel mundial de forma creciente afio tras afio
(Bernache, 1998).

En la clasificacién de residuos por uso del suelo y origen (Cerrato, 2006), los Residuos
de Construccion y Demolicion (RCD) son entendidos como “aquellos producidos en la construc-
cién de viviendas, oficinas, presas, plantas industriales, escuelas, etc. (madera, piezas metalicas
diversas, materiales de embalaje, latas, cajas, alambre, placas metdlicas, hormigén y ladrillos)”
(ADAPT Chile, 2016). La peligrosidad y composicién de los RCD condicionan su tratamiento y
potencial de reciclaje, y los distinguen de los residuos sélidos domiciliarios (RSD) (también lla-
mados residuos municipales o sdlidos urbanos, RSU) definidos normativamente como “residuos

s6lidos, basuras, desechos o desperdicios generados en viviendas y en establecimientos tales como
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edificios habitacionales, locales comerciales, locales de expendio de alimentos, hoteles, estableci-
mientos educacionales y carceles” (Decreto de Ley N° 189, 2008).

A nivel global, los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD) representan aproxima-
damente el 30 % de los residuos generados (Ginga et al., 2020). Se estima que el 35 % de los RCD
a nivel mundial no se trata ni recicla, terminando en vertederos legales e ilegales (Menegaki y Da-
migos, 2018). En paises como México, esta cifra puede alcanzar hasta el 78 % (Mercader-Moyano
et al., 2021). La infraestructura insuficiente para el tratamiento de RCD en muchos paises con-
duce a la proliferacion de vertederos ilegales y bajas tasas de reciclaje (Rondinel-Oviedo, 2021;
Al-Dhaheri y Burhan, 2022).

Respecto al tratamiento de los desechos, existen diversas alternativas y estrategias a nivel
nacional para su eliminacion o reciclaje con el fin de aprovechar de mejor manera el valor residual
de estos. Un relleno sanitario es una instalacion controlada y disefiada para la disposicion final de
residuos sélidos domiciliarios, con el fin de minimizar riesgos en la salud de la poblacién y el medio
ambiente. A diferencia de este, un vertedero corresponde a un lugar de deposicion final autorizado
pero que no cumple con las medidas sanitarias minimas, presentando problemas ambientales y
sanitarios, mientras que los basurales son lugares de disposicion de desechos no planificados y sin
control sanitario o ambiental (Decreto de Ley N° 189, 2008).

Si bien las alternativas legales de disposicion final estan presentes en todas las regiones del
pais, la falta de lugares especializados para cada tipo de desecho es una situacidén que agrava la
masificacion de basurales y vertederos ilegales. Segtn lo estudiado por Ossio y Faindez (2021),
la generacion de Residuos de Construccidon y Demolicion ante la falta de sitios de disposicion
autorizados en 7 regiones del pais produce impactos a nivel social y econémico, ayudando en la

proliferacién de microbasurales con una cifra de casi 3 millones de m® de RCD producidos en
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Chile cada afio.

De acuerdo al Reporte del Estado del Medio Ambiente (2023) el afio 2021 se produjeron
en Chile 19.6 millones de toneladas de residuos (ver Figura 1), de los cuales el 96.7 % de ellos co-
rresponden a residuos no peligrosos. El 46.1 % del total de residuos producidos durante el mismo
afio corresponde a residuos no peligrosos municipales alcanzando la cifra de 1 166 942 toneladas
adicionales respecto al afio anterior. Respecto a la valorizacion, el reporte indica que solo el 20 %
de los residuos no peligrosos fue valorizado, agravando la situacién del tratamiento de desechos en
los vertederos y permitiendo la proliferacion de microbasurales en las zonas aledafias a los centros

poblacionales del pais.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 201
Aiio

) Residuos No Peligrosos Industriales @) Residuos No Peligrosos Municipales Residuos Lodos PTAS

. Residuos Peligrosos
Figura 1: Evolucién de la generacion de residuos a nivel nacional, por tipo de residuo (2015-2021)

Nota. Extraido de “Reporte del Estado del Medio Ambiente (2023)” (p.1), por SINIA, 2022, Depto. de
Informacion Ambiental.
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6.2 Impacto de los microbasurales y la importancia de su control

La disposicion final ilegal de residuos genera problemas tanto en la planificacién como
el tratamiento de esta, dando paso a complicaciones medioambientales y de salud de las comu-
nidades cercanas a estos sitios como, por ejemplo, las probleméticas asociadas a la aparicion de
insectos y roedores que permiten la dispersion de patdégenos y enfermedades (Hohl et al., 2023).
Respecto a la disposicion de residuos sélidos urbanos, ademds del impacto paisajistico y animi-
co de su disposicién no controlada, segin Vivanco (2021), su mala gestiéon “ha generado costos
sociales, econdmicos y medio ambientales tales como deterioro de la calidad del agua superficial
y contaminacion de las aguas subterrdneas con metales pesados”. Estos sitios también generan
significativas pérdidas econémicas debido a la degradacién del suelo, disminucién de valores de
propiedad y costos de remediacion, asi como conflictos comunitarios y malestar social (Liu et al.,
2019). Por parte de los Residuos de Construccion y Demolicion, segun lo estudiado por Molla et
al. (2025), las fracciones finas (especialmente cuando contienen yeso) generan lixiviados con altas
concentraciones de sulfatos y movilizan metales, con un pulso temprano de contaminacion segui-
do de una aparente estabilizaciéon. En ausencia de contencién adecuada, estos lixiviados pueden
degradar la calidad de aguas subterrdneas y favorecer procesos de bioacumulacién. Ademas, la
interaccion del yeso con materia organica puede intensificar la solubilizacion de metales.

Si bien, los grandes vertederos ilegales han sido identificados por las autoridades naciona-
les para movilizar los recursos necesarios para su clausura o tratamiento, los microbasurales no
cuentan con un plan acorde para el resguardo de las zonas de depdsito al tratarse de disposiciones

pequeiias y de dificil seguimiento. Un microbasural se entiende como:

Sitios eriazos menores de 1 hectdrea, en donde se eliminan o se han dispuesto direc-
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tamente sobre el suelo y subsuelo, residuos sélidos de distinta naturaleza, sin tomar
los resguardos necesarios para proteger el medio ambiente y la salud de las personas

(Decreto de Ley N° 189, 2008).

La aparicion de los sitios ilegales de disposicion como microbasurales se basa en el hecho
de que su existencia es posible ante espacios eriazos existentes y la normalizacién de la accién o
conducta de los infractores. La geografia juega un papel fundamental en esta dindmica, ya que las
areas periféricas de dificil acceso o baja visibilidad a menudo se convierten en vertederos ilegales
potenciales (Seror y Portnov, 2018; Oyarce, 2022) (ver Figura 2). En el caso de Valparaiso, la
aparicion de microbasurales se da gracias a la division plan-cerro de la ciudad, donde las afueras
de esta y las quebradas de los cerros, junto a lugares de alta vulnerabilidad social, se convierten en
lugares ideales para depositar basura tanto por los propios habitantes de la zona, no habitantes y
empresas e instituciones productivas, principalmente asociadas al rubro de la construccién (Oyar-

ce, 2022).

Zona vulnerable
(histérico [ acumulativo)

SIMBOLOGIA

A = Bosque/Plantaclén
I:I: Vivienda

X = Microbasural
(X) = Espacio disponible ‘ ‘

| |, Caminos

O_ Residuos ind i

Figura 2: Marco socio-espacial de sitios de disposicion ilegal de residuos en la comuna de Valpa-
raiso

+ +— Plan

Nota. Extraido de “Microbasurales e incendios forestales en Valparaiso” (p.12), por J. Oyarce, 2022, Ma-
nual Técnico N°28.
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Los esfuerzos de las autoridades locales se han centrado en la mitigacion y vigilancia de los
lugares que han sido identificados como sectores clave, donde mayor es la afluencia de infractores
con el fin de proteger estas zonas de la deposicién de mas desechos no autorizados. Sin embargo,
esta estrategia tiene un problema: si se vigila siempre las mismas zonas, los infractores aprenden el
patrén de vigilancia de las autoridades, permitiendo que otros lugares disponibles se transformen
en microbasurales, o bien, si la frecuencia de inspeccién no es lo suficientemente alta para que
la percepcion de riesgo de los infractores sea tal para incentivarlos a dirigirse a los sitios legales
(Chen et al., 2019). Por ello, es necesario que el plan de vigilancia y patrullaje de estos sitios,
junto a la identificacion y clasificaciéon de estos, ademds de adaptarse a los recursos limitados,
sea lo suficientemente impredecible para inducir incertidumbre en los infractores, y a su vez la
frecuencia de inspeccion y las sanciones deben ser lo suficientemente disuasivas para evitar que

los infractores depositen sus residuos en los lugares ilegales.

6.3 Regulacion y control de microbasurales

Las estrategias mds efectivas para combatir la disposicion ilegal combinan vigilancia gu-
bernamental, incentivos econdmicos, participacion ciudadana y soluciones tecnolédgicas. El uso de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) permite identificar dreas de alto riesgo y detectar ver-
tidos ilegales en tiempo real (Seror y Portnov, 2019). La vigilancia intensiva con imposicién de
multas significativas y sanciones inmediatas como el incautamiento de vehiculos ha demostrado
mayor efectividad que multas reducidas o procesos judiciales prolongados (Seror y Portnov, 2019;
Liu et al., 2022). Los incentivos y subsidios, junto con tarifas de tratamiento diferenciadas, fomen-
tan el reciclaje pero requieren calibracion cuidadosa para evitar efectos contraproducentes (Sun et

al., 2022). La participacion ciudadana y la concienciacién son clave para modificar comportamien-
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tos, aunque su impacto depende de la motivacién y recursos disponibles (Ramos et al., 2023). Las
soluciones tecnoldgicas como el monitoreo remoto y aplicaciones méviles mejoran la deteccion y
gestion, pero su implementacion puede ser costosa y requiere infraestructura adecuada (Cicala et
al., 2024).

En el contexto nacional, la Ley N° 20879 (2015), especificamente en el Articulo 192 bis,
establece sanciones para quienes realicen el depdsito, transporte o traslado de desechos hacia sitios
no autorizados, como microbasurales, ya sea en la via publica, terrenos baldios, vertederos ilegales
o en bienes nacionales de uso publico. El marco normativo chileno distingue y sanciona el deposito
ilegal de residuos en funcién del tipo de desecho y la escala de la infraccidn, lo que requiere una
clasificacion precisa para aplicar la ley adecuada. Para abordar este problema de manera efectiva,
es crucial diferenciar entre las faltas de menor cuantia y las operaciones ilegales a gran escala. Las

sanciones varian segtn el tipo de vehiculo utilizado y la peligrosidad de los desechos:

Vehiculos motorizados: Multa de 2 a 50 unidades tributarias mensuales, junto con la sus-

pension de la licencia de conducir e inhabilidad para obtenerla hasta por dos afos.

» Vehiculos a traccion animal: Multa de 0,2 a 1 unidad tributaria mensual, con el retiro del

carretén y los aperos. El animal es entregado al conductor.

= Vehiculos no motorizados o manuales: Multa similar a 1a de los vehiculos a traccion animal

y el retiro del vehiculo.

= Desechos toxicos o peligrosos: Multa de 20 a 150 unidades tributarias mensuales, presidio
menor en grado medio, y suspension de la licencia de conducir e inhabilidad por hasta dos

anos.
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Las ordenanzas municipales de aseo se erigen como el principal instrumento para regular
el ornato y la limpieza a nivel comunal. Estas normas son aplicadas para sancionar la deposicién
ilegal de residuos de menor volumen, como la "basura de a pie", los desechos domiciliarios fuera de
horario, o el abandono de muebles y enseres viejos en la via publica. Las multas asociadas a estas
ordenanzas son generalmente de menor cuantia y son impuestas por los inspectores municipales.

Por otro lado, la Ley N° 20879 (2015) se centra en el combate al transporte y depdsito
ilegal de residuos de gran volumen, como los Residuos de Construccién y Demolicién (RCD),
escombros, dridos y otros desechos que requieren de vehiculos para su movilizacion. Esta ley
sanciona la operacion organizada de vertido en sitios clandestinos, dirigiéndose a toda la cadena
de responsabilidad: desde el generador de los residuos hasta el transportista. Las multas de esta ley
son significativamente més elevadas, alcanzando hasta 100 UTM para quien encarga el traslado, lo
que ejerce un fuerte desincentivo para las operaciones a gran escala.

La fiscalizacion de estas normativas es una responsabilidad compartida entre diversas au-
toridades. Mientras que las Municipalidades, a través de sus ordenanzas, fiscalizan el aseo local,
Carabineros de Chile posee la facultad de actuar bajo la Ley N° 20879 (2015), retirando de cir-
culacion los vehiculos que sean sorprendidos en el acto de disposicion ilegal de residuos. Esta
dualidad normativa subraya la necesidad de una correcta clasificacion de la infraccion para aplicar

la sancién correspondiente.

6.4 Antecedentes nacionales

En el contexto chileno, el manejo de residuos sélidos presenta una complejidad particular

debido a la vasta cantidad de sitios de disposicion final distribuidos a lo largo del pais. En 2017,

la produccién de residuos solidos domiciliarios (RSD) y asimilables super6 los 7.4 millones de
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toneladas, lo que representa un aumento del 10 % en comparacion con el 2012. Este incremento
se vincula al crecimiento poblacional y la urbanizacién, alcanzando una produccién per cépita de
1.2 kg/hab/dia para la poblacion atendida. El catastro realizado por la Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo (SUBDERE) detalla estos sitios de disposicion final, destacando una
clasificacion entre rellenos sanitarios, vertederos y basurales, cada uno con caracteristicas y niveles
de regulacion diferenciados (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2018, p.13).

A nivel nacional, se identifican 128 sitios activos de disposicion de residuos, de los cuales
30 corresponden a rellenos sanitarios, 8 a rellenos manuales, 52 a vertederos y 38 a basurales.
Ademads, existen 56 sitios inactivos o en cierre, y 13 proyectos de nuevas instalaciones en proceso.
La mayoria de estos sitios son de administracién municipal, aunque algunos son gestionados por
privados o bajo una administracién mixta, donde el municipio es el propietario, pero la operacion
se concesiona. Este tipo de distribucién de responsabilidad refleja la necesidad de intervenciones
estratégicas que combinen control estatal y cooperacién privada para abordar la disposicion de
residuos de manera integral (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2018).

El Programa Nacional de Residuos Sdlidos de la SUBDERE tiene como objetivo imple-
mentar sistemas de gestion integral de residuos en el dmbito regional y comunal. Esta estrategia
busca mitigar los efectos nocivos de la disposicion de residuos, especialmente en dreas no regula-
das, y asegurar el cumplimiento de normas sanitarias. En este sentido, la georreferenciacion y el
catastro detallado de sitios permite no solo una supervision efectiva, sino también la planificacion
de inversiones en infraestructura para mejorar la gestion de residuos, con un enfoque de desarrollo
territorial sostenible (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2018).

Respecto al contexto regional, el Relleno Sanitario El Molle, ubicado a 4.6 km del centro

de Valparaiso (ver Figura 3), es uno de los sitios de disposicidn final mds importantes de la region,
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disefiado para atender al 62.3 % de la poblacién regional, incluyendo las comunas de Valparaiso,
Vifia del Mar y Quilpué. Propiedad de la Ilustre Municipalidad de Valparaiso, el relleno entr6 en
operaciones el afio 2013, cuenta con 35 hectareas de superficie y posee una vida planificada de 18

afios (Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo, 2018).

Sitios Activos
. Rellena Sanitario

B vetesorn

§  Estacin de Transherencia
[Sitios Cerrados
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& L N 2
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Figura 3: Sitios de Disposicién Final de la Regién de Valparaiso

Nota. Extraido de “Diagndstico por comuna y por region en materia de RSD y asimilables” (p.100), SUB-
DERE, 2018

Segtn lo estudiado por Ossio et al. (2020), los Residuos de Construccién y Demolicion
corresponden hasta el 35 % de los residuos generados a nivel mundial, y que en Chile ve un desafio
mayor ante la falta de fiscalizacion y la ausencia de trazabilidad de la informacion. El estudio revela

que el 44 % de los municipios encuestados no cuenta con un departamento asociado a la gestion
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de RCD, mientras que tan solo el 9.2 % del total cuenta con un registro de las fiscalizaciones,
dificultando la obtencion de informacién en materia de fiscalizacion y gestion de RCD (Ossio et

al., 2020).

6.5 Antecedentes especificos en Valparaiso

La regién de Valparaiso produce anualmente 351 454 m3 de RCD, lo que la coloca como
la segunda region de Chile que mds residuos de este tipo produce. Al igual que los residuos del
tipo industrial, los Residuos de Construccién y Demolicién contribuyen significativamente a la
contaminacion de cursos de agua y a la generacion de incendios de forma espontdnea. Si bien la
produccion de residuos industriales de la comuna solo alcanza el 2.9 % de la region, el 44 % del to-
tal producido proviene de materiales de construccién (Oyarce, 2022). Entre los afios 2016 y 2021,
la comuna de Valparaiso registr6é 586 incendios forestales, de los cuales el 11.1 % del total tendrian

como causa inicial basura como material combustible (ver Figura 4).
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Figura 4: Incendios forestales 2016-2021 en la region de Valparaiso y causas asociadas a basura

Nota. Extraido de Microbasurales e incendios forestales en Valparaiso (p. 9), por J. Oyarce, 2022, Manual
Técnico N°28.

Con el fin de evitar siniestros de iguales caracteristicas, la Municipalidad de Valparaiso a
través del Departamento de Asistencia Técnica (DAT) estd constantemente realizando operativos
de retiro de escombros y basura de gran volumen en los cerros y, especialmente, en las quebradas de
la ciudad (Ilustre Municipalidad de Valparaiso, 2024). Hay que sefalar que los trabajos realizados
por la municipalidad en los cerros son de cardcter ex-post, es decir, que se realiza el retiro del
material desechable una vez que el infractor ha dejado la basura. Algunas otras propuestas van
desde el cierre perimetral preventivo en sectores diagnosticados hasta planes de fiscalizacion a

empresas constructoras ya que, segun lo estudiado por Oyarce (2022):

Uno de los problemas reconocidos por parte de las investigaciones y andlisis de com-
posicion de microbasurales en la comuna de Valparaiso son la administracién ilegal
de desechos de construccion que forman parte del paisaje principal de los vertedores

y microbasurales ilegales (2022).
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Ademads, dado que los microbasurales tienen un cardcter espontineo y se encuentran en
zonas de dificil acceso y seguimiento, la fiscalizacion de cada punto critico identificado en la
comuna resulta practicamente imposible con los recursos limitados disponibles. Esta dificultad,
sumada a los 402 km? de extensién de la comuna, facilita el desplazamiento de los microbasurales
a nuevas dreas. Como sefiala Oyarce (2022): “la limpieza de un lugar no evita la habilitacion de
otros”. Esto permite concluir que se requiere una estrategia que utilice un enfoque distinto a las
respuestas de cardcter posterior a la infraccion, buscando anticiparse a los infractores usando los

recursos de forma Optima.

6.6 Teoria de Juegos

La teoria de juegos es una rama de las matemaéticas aplicadas que estudia las interacciones
estratégicas entre dos o mas agentes, donde estos individuos toman decisiones que afectan tanto a
sus propios resultados como a los de los demds de forma racional. Segun lo sefialado por Cerda et
al. (2004) un juego se trata de “tomar las decisiones que mas convengan para ganar, teniendo que
cumplir las reglas del juego, y sabiendo que los demas jugadores también en los resultados con sus
decisiones".

A partir de lo definido por Gibbons (1992), un juego se representa por un conjunto N de
jugadores, donde i = 1,...,|N| es un jugador arbitrario. El conjunto .S; corresponde al conjunto
de estrategias puras del jugador i-ésimo, con cada estrategia representada por s; € 5;. Se denota
por el vector s = (sy,..., 5|y|) a una combinacion de estrategias que incluye la estrategia pura de
cada jugador 7 € N, conocido como perfil de estrategias puras.

Una alternativa a la definicién previa nace cuando un jugador decide aleatorizar su respues-

ta con el fin de inducir incertidumbre en la decision del resto de jugadores (sobre todo en los juegos
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de informacién completa), obteniendo asi una probabilidad oy (s;), donde:

Zak(si)zl Vi e N.

81'651'

Este tipo de estrategias se conocen como estrategias mixtas, donde el conjunto de estrate-
gias mixtas para un jugador i-€simo se denota por >3;, mientras que el conjunto de posibles perfiles
de estrategias mixtas o = (01, ..., 0|y|) se denota por 3. Cada jugador i-ésimo posee una funcién
de utilidad definida por u;(s) = u;(s1, ..., s|n5|) que responde a partir de la combinacién de las es-
trategias seleccionadas por cada uno de los jugadores. Por ultimo, un juego con las caracteristicas
descritas anteriormente de denota por G = {S1, ..., S|n[; U1, - .., UN| }-

Considerando lo anterior, cada variacién en alguno de estos elementos da lugar a un juego
distinto cuya solucidn varia significativamente en funcion de la temporalidad de las decisiones en
el juego o, por otro lado, la cantidad de informacién que poseen los jugadores de cada uno de los

participantes.
6.6.1. Tipos de juegos

Para categorizar cada uno de los modelos estudiados en teoria de juegos, se consideran
diferentes criterios segtn la naturaleza de las interacciones entre los jugadores, la forma en que los
jugadores toman las decisiones en el juego y el tipo o cantidad de informacién que los jugadores
poseen respecto del resto (Cerda et al., 2004).

En primer lugar, se distingue entre juegos cooperativos y no cooperativos. En los coopera-
tivos, los jugadores pueden llegar a acuerdos vinculantes para coordinar sus decisiones con el fin

de maximizar una recompensa conjunta. En los no cooperativos, cada jugador toma sus decisiones
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de manera individual sin acuerdos previos (Cerda et al., 2004).

Dentro de los juegos no cooperativos, se pueden establecer dos clasificaciones adicionales:

6.6.1.1. Segiin el momento de decision

= Juegos estaticos: Los jugadores toman sus decisiones simultineamente, sin conocer lo que
han elegido los demds. Por lo tanto, los jugadores no pueden utilizar a su favor las jugadas

del resto de jugadores en su propio movimiento con tal de maximizar su beneficio (Cerda et

al., 2004).

= Juegos dinamicos: A diferencia del anterior, un jugador puede conocer algunas decisiones
previas antes de elegir su estrategia. Se conoce como lider a aquel jugador que toma la
primera decision, pues al saber que el resto de los jugadores integrardn su movimiento en sus
correspondientes decisiones, este puede modificar su propia respuesta con tal de maximizar

su beneficio (Cerda et al., 2004).

6.6.1.2. Segiin el nivel de informacion disponible

= Juegos con informacién completa: Todos los jugadores conocen las consecuencias de sus
decisiones para si mismos y para los demds. Ademads, se conocen las funciones de beneficio

de cada uno de los jugadores (Cerda et al., 2004).

= Juegos con informacion incompleta: Alguno de los jugadores desconoce ciertas conse-
cuencias de las decisiones tomadas o la forma en la que opera el juego en si (Cerda et al.,

2004).

Esta clasificacion permite analizar distintos escenarios estratégicos y predecir el comporta-

miento de los jugadores en situaciones de conflicto o cooperacion.
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6.6.2. Equilibrio en juegos dinamicos de informacién completa

En los juegos de informacion completa, cada uno de los jugadores conoce la funcién de
beneficio o pago de todos los participantes. A partir de esta informacion, cada jugador racional
selecciona una estrategia con el fin de maximizar su beneficio, considerando cémo reaccionaran
los demds jugadores ante su decision.

El concepto central para analizar estos juegos es el equilibrio, el cual describe una situacién
en la que ningun jugador tiene incentivos para desviarse unilateralmente de su estrategia dptima,
dado que los demds jugadores también estan actuando de manera racional.

La dimensién temporal en los juegos dindmicos permite afiadir una nueva capa de comple-
jidad al diseno del juego en cuestion donde, en el caso mas sencillo, el jugador que realiza primero
su jugada se conoce como lider (leader) mientras que aquel que reacciona conociendo la respuesta
del lider se conoce como seguidor (follower). Dada la estrategia seleccionada por el lider s, el
seguidor busca maximizar su beneficio a partir de la informacién que conoce, obteniendo como
respuesta:

BR(s]) = s} = arg sl?eas}i us(sy, sg).

Luego, la mejor respuesta del seguidor es una funcién dependiente de la jugada s; del lider,

por lo que el problema de optimizacion general del lider debe integrar:

max Ul(Sl, BRf(Sl))

SZESZ

El equilibrio de este tipo de juegos se conoce como Equilibrio de Stackelberg, y se utiliza

para modelar situaciones de discordancia y cooperacion en una amplia variedad de campos, desde
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la economia y la politica hasta la biologia y la ciberseguridad gracias a su dinamismo y capacidad

de adaptacion a varias situaciones a partir de un mismo modelo.

6.6.3. Modelo de Stackelberg

Dentro de la teoria de juegos, el juego de Stackelberg es un modelo que describe una
situacion en la que dos jugadores interactian de manera secuencial con el fin de obtener el mejor
resultado para su beneficio. Este modelo se caracteriza por la existencia de un lider que realiza el
primer movimiento, y el seguidor realiza su movimiento posteriormente. Una de las principales
caracteristicas subyacentes del juego de Stackelberg es que tanto el lider como el seguidor pueden,
antes de realizar su movimiento, considerar la decision 6ptima del otro con el fin de maximizar su
propio beneficio. Ello implica que, mientras que uno de los jugadores posee informacién limitada
(asimétrica) de su competencia, el otro es capaz de inferir o prever la respuesta del contrincante
modificando su propio movimiento bajo el juego secuencial, asumiendo que el adversario toma
una decision racional respecto a sus alternativas.

Un modelo de optimizacién bajo un enfoque de juego de Stackelberg se puede describir
como un problema de optimizacién binivel debido a la estructura jerarquica de la toma decisiones.
Dentro de los elementos importantes de un problema de Stackelberg estan:

Nivel superior: Representa el problema del lider. Su objetivo es maximizar (0 minimizar)
una funcién objetivo que depende de las decisiones tanto del lider como del seguidor.

Nivel inferior: Representa el problema del seguidor. Su objetivo es maximizar (o minimi-
zar) su propia funcién objetivo, tomando como dada la decision del lider.

Restricciones: Ambos niveles tienen sus propias restricciones, que pueden ser de igualdad

o desigualdad, en funcion de las caracteristicas de la situacion descrita.
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El modelo general de programacién matematica de un juego de Stackelberg bajo estrategia

pura se puede escribir como:

min  F(z,y"(z))
st. G(z,y"(x)) <0
donde y*(x) resuelve: min  f(z,y)
y

st glz,y) <0,

donde:

» F(z,y*(x)) es la funcion objetivo del lider, cuya variable decidora es z, mientras que y*(x)

es la decision Optima del seguidor considerando la decision = del lider.

» f(z,y) esla funcidén objetivo del seguidor, tomada a partir de su variable decisora y y la cual

dependerd del movimiento x del lider.

s G(z,y*(x)) y g(z,y) son restricciones asociadas a la decisién del lider y el seguidor, res-

pectivamente.

Cuando en un juego la recompensa de uno de los jugadores es igual a la pérdida del adver-
sario, se le conoce como juego de suma cero. Estos juegos se caracterizan por modelar la funcién
objetivo del lider y seguidor como una relacién de oposicién directa, donde las ganancias de uno
son las pérdidas del otro. Tras realizarse todas las jugadas en cada turno, si el seguidor no puede
realizar una jugada que mejore su objetivo dada la decision fija del lider, entonces nos encontra-

mos frente a un equilibrio de Stackelberg. A diferencia de un equilibrio de Nash, las caracteristicas

Departamento de Industrias 27



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

secuenciales del juego le dan una ventaja estratégica al lider al ser el primero que realiza su mo-
vimiento. La importancia de ello en el problema de localizacién de patrullas radica en que, al
considerar las reacciones del seguidor (infractores) ante las decisiones del lider (autoridad), se
puede inducir el comportamiento deseado en los infractores, optimizando asi la ubicacién de las
patrullas.

Una variacion del juego de Stackelberg clasico es la aplicacion para juegos de seguridad
(Stackelberg Security Games, SSG). En estos, el lider localiza recursos de revision y seguridad con
el fin de prevenir que ciertos objetivos sean atacados por los seguidores. La funcion del lider es
optimizar una cierta recompensa a partir de una serie de restricciones y variables asociadas al uso

de recursos y la proteccién 6ptima de los objetivos, respectivamente (Chicoisne et al., 2023).

6.7 Trabajos relacionados

La literatura que aborda la problematica de la gestion y disposicion de RCD mediante el uso
de teoria de juegos puede clasificarse en dos enfoques estratégicos complementarios pero distin-
tos. El primero se centra en el disefio y la operacion eficiente de redes de reciclaje y valorizacion,
utilizando juegos de Stackelberg para modelar decisiones de disefio, como localizacién de instala-
ciones e inversion en capacidad, y de operacion, como la implementacién de politicas de precios,
subsidios y la asignacién de flujos de residuos. La premisa subyacente es que una red formal bien
disefiada y econdmicamente incentivada inhibe indirectamente la disposicion ilegal al desviar los
flujos de Residuos de Construccion y Demolicion hacia los sitios de acopio y disposicién auto-
rizados. El segundo enfoque aborda el problema de manera més directa mediante el disefio de
estrategias de fiscalizacion y disuasion para desincentivar explicitamente a los infractores a dispo-

ner residuos en sitios no autorizados. Esta linea emplea juegos evolutivos y de Stackelberg para
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modelar la interaccién estratégica entre la autoridad y los generadores de residuos, determinando
la asignacion de patrullas de inspeccion, recursos de vigilancia y politicas de multas para maximi-
zar el cumplimiento. Si bien el primer enfoque provee la infraestructura de base, esta revision se
enfocard predominantemente en el segundo, explorando cdmo la teoria de juegos, en particular los
juegos de seguridad de Stackelberg, se aplica al disefio de estrategias de inspeccion y vigilancia
que inhiben la formacién y proliferacion de microbasurales.

Han et al. (2022) disefa una politica de precios para una cadena de suministro de material
de construccién nuevo y remanufacturado, integrando el efecto de los subsidios gubernamenta-
les, la descentralizacion de la cadena de suministro y las preferencias de los consumidores por
productos amigables con el medioambiente. El fabricante (lider) define la inversién en mejorar
el desempefio ambiental del producto (grado verde) y los precios mayoristas de bienes nuevos y
remanufacturados, mientras que el minorista (seguidor) fija los precios de venta de ambos, maxi-
mizando beneficios en un juego de Stackelberg. Los autores derivan de forma analitica el equilibrio
de Stackelberg mediante condiciones de primer orden y lo validan a través de simulaciones numé-
ricas con pardmetros provenientes de trabajos relacionados y encuestas del sector de remanufactura
de RCD en China.

Yao et al. (2022) aborda el disefio de la red de disposicién de RCD como un juego de Stac-
kelberg bi-level entre gobierno (lider) y contratistas (seguidores). El lider determina qué instalacio-
nes de disposicion abrir y de qué tipo en ubicaciones candidatas (y su presupuesto asociado) para
minimizar el costo del sistema (inversion, tratamiento y transporte), mientras que los contratistas
asignan sus flujos de RCD a las instalaciones disponibles minimizando sus costos de transporte y
disposicion. El modelo es formulado como un single-level MIP y se resuelve con un solver comer-

cial. La validacion se realiza con casos reales en Hong Kong mediante la generacion de un conjunto
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de sitios de obras y la seleccion de sitios candidatos segtin la informacién disponible de utilizacién
de suelo de la ciudad, usando distancias reales y un esquema de cobros por tipo de instalacion.

Wang y Yi (2023) aborda el disefio de una red de recoleccion de contratistas-centros de
acopio-sitios de disposicion final (three-echelon) de RCD mediante un juego de Stackelberg bi-
level: en este juego el gobierno (lider) determina ubicaciones de acopio, asigna el nimero de ca-
miones define a qué instalacion final envia cada punto de acopio minimizando el costo social de
transporte. Las pequeias obras (seguidores) eligen el punto de acopio al que entregar para mini-
mizar su costo de transporte. El modelo se formula como un single-level MIP resolviéndose con
un solver comercial. La evaluacién considera un conjunto generado de sitios de construccion y
ubicaciones candidatas en Hong Kong, combinado con instalaciones de disposicion final reales.

Liu et al. (2023) disefia un esquema de compensacion en proyectos de asociacion publi-
co—privada (PPP) para el reciclaje de RCD durante la etapa de operacién, considerando conjunta-
mente las fases de reciclaje y remanufactura. El gobierno (lider) define un plan de compensacion
mediante coeficientes monetarios de pago por resultado, ligados al desempefio observado en am-
bas etapas, y un componente que remunera la inversion tecnoldgica ambiental (grado verde) de los
productos, buscando maximizar el bienestar social. El socio privado (seguidor) decide si acepta di-
cho plan y, en ese caso, fija sus niveles de inversion en reciclaje y remanufactura, asi como el nivel
verde de los productos remanufacturados, maximizando sus beneficios. El modelo combina teoria
principal-agente con un juego de Stackelberg, y el equilibrio se obtiene analiticamente mediante
condiciones de primer orden. La validacion se realiza con simulaciones numéricas paramétricas
utilizando valores de estudios relacionados.

Zhang et al. (2024) disefia una politica de precios para una cadena de suministro de re-

ciclaje de RCD que integra el efecto conjunto de la aversion al riesgo de los consumidores y un
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impuesto al carbono sobre las decisiones de precios y beneficios. El fabricante (lider) define pre-
cios y esfuerzos ambientales, mientras que el remanufacturador (seguidor) responde fijando sus
precios y cantidades, ambos maximizando beneficios en un juego de Stackelberg. Los autores de-
rivan analiticamente el equilibrio de Stackelberg mediante induccién hacia atrds y lo validan a
través de simulaciones numéricas que exploran distintos escenarios de impuestos y grados de aver-
si6n al riesgo, utilizando pardmetros sugeridos por expertos y valores obtenidos en la literatura
relacionada.

Los modelos de Stackelberg anteriores abordan el disefio 6ptimo de la cadena formal de
valor y disposicion de los RCD. Sin embargo, la efectividad de estas redes se ve comprometida por
la persistencia de la disposicidn ilegal, una externalidad negativa donde los generadores, buscando
minimizar sus costos, evaden el sistema formal. Para modelar esta interaccion estratégica entre
evasores y autoridad, la literatura ha recurrido predominantemente a un enfoque diferente: la teoria
de juegos evolutivos.

Los juegos evolutivos aplicados al disefo de estrategias contra la proliferacion de micro-
basurales se han erigido como una herramienta importante para modelar la interaccién entre la
autoridad regulatoria y los generadores de residuos. Estos modelos capturan la dindmica adapta-
tiva donde ambos actores, con objetivos contrapuestos (maximizar el bienestar social versus mi-
nimizar costos de disposicidn) ajustan sus comportamientos en funcién de las decisiones del otro,
permitiendo identificar estrategias de control efectivas a largo plazo.

De forma concreta, Chen et al. (2019) desarrolla un modelo de juego evolutivo para el dise-
no de politicas contra el vertido ilegal. En él, el gobierno determina la probabilidad de supervision
para maximizar su beneficio, el cual considera el dafio social evitado, los costos de fiscalizacién y

los ingresos por multas. Los contratistas, por su parte, determinan la probabilidad de vertir legal
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o ilegalmente con el objetivo de minimizar sus costos, considerando el ahorro de la disposicién
ilegal contra el riesgo de ser sancionados. El modelo también explora el rol de la participacion ciu-
dadana, modelada como una probabilidad exégena de denuncia que incrementa el costo esperado
de la disposicidn ilegal. El equilibrio del sistema se obtiene mediante el andlisis de la dindmica de
estrategias evolutivas hasta alcanzar un estado estable. Los autores aplican el modelo para determi-
nar combinaciones Optimas de instrumentos, demostrando con un caso de estudio en Shanghai que
el éxito de la politica no depende inicamente de la magnitud de la multa. La principal conclusién
subraya que incrementar el valor de las sanciones es una medida inefectiva si no se acompafia de un
nivel de supervision suficiente: es la probabilidad de ser detectado y sancionado (multa esperada)
lo que realmente disuade el comportamiento ilegal, y no la sola severidad del castigo.

Liu et al. (2022) formula un juego evolutivo en red (tipo small-world) para disefar una
estrategia eficiente de supervision del vertido ilegal de RCD. En el modelo, los contratistas de-
terminan la probabilidad de verter ilegalmente maximizando su beneficio esperado, mientras que
el gobierno determina la probabilidad de supervision buscando minimizar el vertido ilegal sujeto
a los costos de fiscalizacion. Las estrategias evolucionan por imitacién en la red hasta alcanzar
estados estables. Los autores emplean simulaciones basadas en ecuaciones replicadoras, utilizando
pardmetros reportados en la literatura y asociados al tratamiento de RCD en Shanghai.

Barakat y Srour (2024) disefian un modelo de juego evolutivo para optimizar la gestién de
politicas de supervision de vertederos ilegales de RCD. En este juego, el gobierno busca maximizar
su beneficio neto (multas menos costos de operacion) determinando la probabilidad de supervision
hibrida (cdmaras en hot-spots y patrullas) o supervision de solo patrullas. Simultdneamente, los
contratistas minimizan sus costos determinando la proporcién de su poblacién que elige verter

ilegalmente, considerando los costos de disposicion y la multa enfrentada. El equilibrio del sistema
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se obtiene mediante el andlisis de estabilidad de estrategias evolutivas (ESS). El modelo se aplica a
dos casos de diferente magnitud (Beirut, Libano y Kluang, Malasia), demostrando que la estrategia
optima depende del contexto: en dreas extensas, una supervision hibrida parcial suele ser la politica
mads eficiente para garantizar el cumplimiento a largo plazo.

En sintesis, los juegos evolutivos han sido el instrumento analitico predominante para mo-
delar la emergencia y persistencia del vertido ilegal, capturando la dindmica adaptativa de las
poblaciones de contratistas y la respuesta reactiva de la autoridad. No obstante, este enfoque tiene
una limitacion inherente para el disefio de politicas: al modelar la evolucion de estrategias mixtas
(probabilidades) en una poblacidn, no permite a la autoridad optimizar estratégicamente la asig-
nacion de recursos de vigilancia (patrullas, cdmaras) y el nivel de multas anticipando la respuesta
racional individual de cada generador de residuos. Esta brecha entre el modelado del fenémeno y
el disefio 6ptimo de su solucion, donde la autoridad actia como lider que impone reglas que los
generadores, como seguidores racionales, luego sopesan, no ha sido explorada en la literatura. Por
lo tanto, se identifica la necesidad de un modelo que formalice esta jerarquia de decisiones, permi-
tiendo transformar los hallazgos de los juegos evolutivos en instrumentos de politica concretos y

directamente aplicables.
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7 Formulacion del modelo

7.1 Formulacion de una estrategia de intervencion spot para microbasurales

Considere una ciudad con un conjunto de / (i = 1,...,|I|) de cuadras con contratistas
que generan RCD. Sea J el conjunto de sitios ilegales de deposicién de residuos (j = 1, ..., |J]),
mientras que el conjunto de lugares de depdsitos legales sefialados por la autoridad se denota por
Jo, donde J N Jy = 0.

La autoridad posee n equipos de vigilancia que puede desplegar en cualquiera de los j
sitios ilegales, donde n < |J|. Sea ¢; la cantidad de residuos generada en la cuadra i € I, cuyo
destino depende de la decision de los contratistas respecto a qué lugar j acudir a depositarlos, y

sea d; el numero de contratistas en la cuadra ¢ € 1.

7.1.1. Problema del seguidor

Los contratistas que disponen ilegalmente de residuos se modelan como agentes racionales,
cuya decision consiste en seleccionar la alternativa que minimiza su costo esperado. Sea Cj; el
costo de transporte en que incurren los contratistas la cuadra ¢ al elegir por el sitio j. La multa
aplicable se representa como F'. Asimismo, B;; corresponde al costo de transporte y acceso al
vertedero autorizado j € J, para cualquier cuadra ¢ € . En términos relativos, se asume que la
multa es sustancialmente mayor al costo de disposicion legal, y este ultimo, a su vez, superior al
costo de transporte hacia un microbasural, i.e., F' > B;; > C;;.

Sea la variable de decision W;; igual a 1 si los contratistas de la cuadra ¢ deciden ir al
sitio j a dejar sus residuos, 0 en otro caso. Sea la variable aleatoria ; el costo incurrido por los

contratistas de ¢, dado por:
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pi = Z (Cij + F1;) Wis + Z Bi;Wij, (1

j€J j€Jo
donde 1, es una funcién indicatriz igual a 1 si la autoridad decide asignar un equipo en el sitio j,

0 en caso contrario. Sea Uj; el costo esperado de los contratistas de ¢, es decir:

Ui(P;) = B(u) = Y (Cij + FP;) Wij + Y By Wy, )

jed jedo
donde P; = E(1;) es la probabilidad de que la autoridad asigne un equipo en el sitio j. Por lo

tanto, el problema de optimizacidn de los contratistas de la cuadra 7 viene dado por:

FP;(P) : min > (Cy+ FP)Wi; + Y ByWy 3)
jeJ j€Jdo
j€JUJo
Wi € {0,1}  VjeJUJ. (5)

De la formulacién anterior, la restriccion (4) limita a que los contratistas de ¢ solo pue-
dan escoger un lugar j para llevar sus residuos, ya sea este un sitio ilegal o autorizado para su

disposicion legal.
7.1.2. Problema del lider

La autoridad dispone de n equipos para desplegar en los lugares de intervencion. Asi:

Y 1<, (6)

jed

Departamento de Industrias 35



porque la autoridad no puede desplegar mds de n equipos simultdneamente.

La funcidn objetivo de la autoridad es maximizar el costo esperado de los contratistas con

tal de que los incentive a ir al depdsito autorizado. Por lo tanto, el problema del lider bajo un

enfoque de juego de Stackelberg se define como:

MGLP : r%%x Z d;U;

iel
s.t.Z]P’j <n
jeJ
Ui < By Vje o, Viel
Ui < Cj; + FP; VieJViel
P; € [0,1] VielJ
Ui 20 Viel.

(7

®)

(€))

(10)

(1D

(12)

Las restricciones (9) y (10) representan la reaccion 6ptima de los contratistas a la decision

de la autoridad porque U; = min {min,c; { B;;}, min;c; {C;; + FP,;}} para cualquier i € I.

Para monitorear el avance de la politica de control de microbasurales ilegales, proponemos

dos indicadores: [ jN mide la proporcion del total de contratistas que han depositado basura en el

sitio ilegal j, e [ ]W mide la proporcién de residuos que se han depositado en dicho el sitio ilegal j

respecto del total. Entonces:

ZiGI:Ui<m1'nj€J0 {B,L]} d’L

N = VjeJ (13)
’ Ziel d;
Zi :U; <min; g1 i
[JW _ €l:U;<minje j,{Bi;} Vi e J, (14)
> ier i
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De esta forma, el indicador agregado de Eliminacion Efectiva (Effective Elimination, EE)
se define como:

EE=1-) IV, (15)

j€J
lo que permite evaluar la fraccion total de contratistas que han sido efectivamente desviados ha-
cia los sitios autorizados. Por otro lado, el indicador agregado de Reduccién de residuos (Waste
Reduction, WR) se define como:

WR=1-> 1, (16)

jeJ
lo que permite evaluar la fraccion del total de residuos que han sido desviados a los sitios autori-

zados.

7.2 Formulacion equivalente para inspeccion impredecible

En esta seccion se presenta una formulacion de inspeccion impredecible equivalente a
MGLP. Asumiendo, por ahora, que la autoridad conoce todo el conjunto de esquemas de ins-
peccion con n equipos para el total de sitios ilegales j € J.

Sea S el conjunto de esquemas de inspeccion. Cada esquema s de inspeccion define los n
sitios de deposicion ilegal donde la autoridad ubica sus equipos simultdneamente en la ventana de
tiempo II. Bajo un enfoque de juego de Stackelberg, un esquema de inspeccién impredecible con-
sidera también la probabilidad de ser seleccionado. Sea 7 € [0, 1] la probabilidad de seleccionar
el esquema de inspeccién s € S. En la practica, esta probabilidad se interpreta como la frecuencia
con la que se selecciona cada uno de los esquemas para un periodo de tiempo dado.

La probabilidad de que el sitio j sea controlado por un equipo en la ventana de tiempo 11

se puede expresar como una combinacién convexa de los sitios asignados por los esquemas s. Sea
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P; =3 cgTsYjs,con) o7 = 1, donde Y|, es igual a 1 si se asigna un equipo en la ubicacion

7 en el esquema de inspeccién s, 0 en otro caso.

MGLP — US :mﬂ:‘%XZdiUi (17)
i€l
s.t. U; < By Vie Jo,Viel (18)
U; <Cy+ FY mYj, VjieJViel (19)
SES
Y m=1 (20)
SES
7. >0 Vs e S 1)
U; >0 Viel, (22)

donde cada esquema de inspeccion s satisface » | ieJ Yjis < n,i.e., el nimero de sitios en los que la
autoridad puede desplegar sus equipos simultineamente durante II estd limitado por el nimero de
equipos disponibles. La formulaciéon MGLP-US presenta un nimero exponencial de esquemas de
inspeccion s € S, lo que hace impracticable resolverla directamente. Para abordar esta compleji-
dad, se utiliza un enfoque de Generacién de Columnas (GC), donde se resuelve de manera iterativa
un Problema Maestro Restringido (RMP) con un subconjunto reducido S, C Sy un Subroblema
de Pricing (SP) que identifica nuevos esquemas de inspeccion con costo reducido positivo. El pro-
cedimiento comienza definiendo un problema restringido maestro (RMP) reemplazando S por S,
en MGLP-US. Sea Zp, » el valor 6ptimo de RMP, A}, > 0y 6" los valores optimos de las variables
duales de las restricciones (19) y (20) respectivamente. Luego, Z},,p €s una solucién éptima de
MGLP-US si todos los costos reducidos son no-positivos, i.e., ¢, = F’ Z]EJ Ziel )\ijﬂs —0* <0.

Para generar mas esquemas de inspeccidn y verificar la optimalidad de la solucién actual Z5,,p se
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resuelve el siguiente problema:

SP :mix DY NV -0 (23)
jeJ iel
st Y, <n (24)
jeJ
Y;s € {0,1} Vj e J. (25)

Si el valor 6ptimo de la funcién objetivo de SP es positivo, entonces se agrega al RMP el
esquema de inspeccién Y, = {Y}|S : J € J} con médximo costo reducido ¢,. Por el contrario, si
¢s < 0 entonces Z,,p €s una solucién 6ptima de MGLP-US. Resolver MGLP-US mediante el
procedimiento de generacion de columnas conlleva a un esquema factible de inspeccion imprede-
cible, donde gr = {s € S, : my > 0} es el conjunto de esquemas dtiles. Se inicializa el RMP
con un esquema que cubre los n sitios con menor probabilidad marginal de patrullaje IP;. Esta
eleccion refuerza los sitios con menor cobertura, promoviendo la diversificacion de esquemas y
la generacion de nuevas columnas con costo reducido positivo. En el Algoritmo 1 se resume el

procedimiento para la obtencién de esquemas factibles de inspeccion impredecible.

Algoritmo 1 Esquema factible de inspeccion impredecible

{P;};es < solve MGLP-US
Jo ={j € J: j conmenores P;, | To| < n}
s=0
Set el = 00, YO =0
A© 90+ solve RMP
while ¢ > 0 do
s=s+1
&) Y + solve SP
A®) 96) « solve RMP
end while
: return Esquema de inspeccién impredecible: {(s, 7;) : 75 > 0}ses,, Y

A A o e

H_.
—_ O
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La aplicacion sistemdtica dia a dia del esquema factible de inspeccién impredecible ob-
tenido del Algoritmo 1 permite que la frecuencia con la que se asignan equipos a un sitio j en
particular converja a los valores definidos en la estrategia. No obstante, dentro de un horizonte
de planificacién de 7' dias, la autoridad estd interesada en conocer la proporcioén de infractores y
residuos que son dirigidos al sitio legal como resultado de la implementacion sistemadtica dia a dia
de los esquemas impredecibles, mediante una planificacién de k rondas de inspeccion diarias.

Sea f,, la frecuencia con la que cada esquema de inspeccién s € S, ha sido seleccionado
hasta el periodo 7 < k7. Esta frecuencia determina la probabilidad marginal de patrullaje en cada
sitio 7 € J, la cual se incorpora directamente en la funcién de utilidad esperada de los contratistas

de la cuadra ¢ en el periodo 7, definida como:

8657‘

Asi, si U;; = minjej,{B;;}, los contratistas de la cuadra ¢ optara por el sitio autorizado.
Caso contrario, elegird el sitio ilegal 7 que le proporcione menor costo percibido.

Con esta dindmica, se definen los indicadores [ ]]\T’ yI JW para cada sitio j € J, que verifican

T

proporcion del total de contratistas y la proporcion del total de residuos que se han ido a depositar

al sitio j hasta el periodo 7, respectivamente:

i d
ZiEI:U;—<mfnj€J0{Bij} i
Zie[ d;

T
%% ZiEI:U;—<mfnj€J0{Bij} 4
IjT -

Zie[ di

N .
¥ = VjeJ 27)

VjeJ (28)

Departamento de Industrias 40



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

El indicador agregado de Eliminacion Efectiva (EE) en el periodo 7 se expresa como:

EE, =1-) I, (29)

jed

lo que permite evaluar la fraccion de contratistas efectivamente desviados hacia los sitios autoriza-
dos hasta el periodo 7, mientras que el indicador agregado de Reduccién de Residuos (WR) en el
periodo 7 se expresa como:

WR, =1-> 1

JT7

(30)

j€J
permitiendo evaluar la fraccion de residuos desviados hacia los sitios autorizados hasta el periodo

T.

7.3 Sobre la implementacion practica de la estrategia de inspeccion spot

Para reproducir el proceso de seleccion diaria de la autoridad de un esquema de inspeccion
s € S,, se consideran dos enfoques de simulacion: (i) Monte Carlo, que sirve como linea base

estocdstica, y (ii) GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure), que introduce un

sesgo informado por cobertura.

7.3.1. Enfoque de Monte Carlo

~

En este enfoque la autoridad selecciona aleatoriamente un esquema s € .S, proporcional-
mente al nimero de veces que se implementard el esquema. Sea Ty = [kT 7| el nimero total de

veces que se implementard el esquema s durante los 7’ dias. En cada periodo ¢ se selecciona un es-

ﬁ Sin embargo, tras cada seleccion, las probabilidades se
s'eSyp

s

quema s; con probabilidad g5 =

actualizan para reflejar las frecuencias restantes, descontando una unidad de Y, para el esquema
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s seleccionado. Este procedimiento:

= respeta exactamente el nimero de veces que seré seleccionado cada esquema s

= es simple y rdpido de implementar

= favorece esquemas con mayor probabilidad de seleccién g, pudiendo dejar fuera esquemas

cruciales para la cobertura de ciertos sitios.

El procedimiento correspondiente se muestra en el Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Simulaciéon de Monte Carlo para horizonte 7'

Esquema de inspeccién impredecible S, : {(s,ms) : s >0, s € S,} « Algoritmo 1
Set D(T) ={(s,Ys) : Ts = [kT'7s],s € S}
Sets = ()
fort =1to kT do
r= ZSGD(T) TS
gs =L, V(s,Ts) € D(T)
Seleccionar s; € D(T') proporcionalmente a g
S=SU{s:}
T, =7, —1
end for
. return s = {s;}1,

R e A A S

—_—
— O

7.3.2. Enfoque GRASP

El procedimiento GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) simula la deci-
si6n de una autoridad que incorpora informacion de cobertura histérica en su proceso de seleccion.
En cada periodo t, se calcula la probabilidad estimada de inspeccion }z para cada sitio
j € J, donde hg representa el nimero de veces que el esquema s ha sido seleccionado hasta ¢, y

fs = hs/t denota su frecuencia de seleccidn relativa hasta el periodo ¢. A partir de los valores de
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los esquemas de inspeccion Y ; del Algoritmo 1 se obtiene:

p]:Zst;|s VJGJ
seS,
1
0j = =% VJGJ
P;+e

Para cada esquema s se define el valor de cobertura agregada:

CV,=> 0, VseSHt),

jed

€1V

(32)

(33)

que prioriza los esquemas que cubren sitios escasamente cubiertos hasta el periodo ¢, donde los

esquemas activos (ST (t)) son aquellos esquemas s con Y, > 0 en el periodo ¢. Se selecciona un

esquema s; a partir de una lista restringida de candidatos (RCL), y se descuenta una unidad de Y, .

El Algoritmo 3 muestra el procedimiento correspondiente:

Algoritmo 3 Simulacién de GRASP para horizonte 7'

Plan de inspeccion Y|, <— Algoritmo 1 Vj € J, s € S,
Set D(T) = {(s,Y7,): T, =[kT'w,], s€ S}
Set hy =0, Vs € D(T)
s+ 0
fort =1to kT do
fs="1 VseD(T)
ST(t)={se D(T): Ts>0}
s, < Constructor(f,Y, St (¢))
S=s8U{s:}
hs, = hs, +1
T, =7, —1
: end for
. return s = {s;}T,

R N T e

—_ = = e
222

Esquema de inspecci6n impredecible S, : {(s,7,) : 7, >0, s € 5,} « Algoritmo 1
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Algoritmo 4 Constructor

By = ep S Ve Vi€

2 0= pjlﬁ ViedJ

3: CVy=3,c;0;Ys Vs €ST(t)

40 m = mingeg+»{CVs}, M = méxeg+n{CVs}
5: 6§ = segundo valor mds grande de {CV, : s € ST(t)} (0 = M si|ST(t)] <2)
6: if m = M then

7 Oax = 1

8: else

9: Qmax = %
10: end if
11: Seleccionar av ~ U0, vpax]
122 RCL={s e ST(t): CVy>aM + (1 —a)m}
13: Seleccionar s; € RCL aleatoriamente
14: return s;

Dado que el Algoritmo 1 puede generar pequeflo conjunto S, de esquemas factibles, se
establece una condicién para los valores de « en el Algoritmo 4 tal que, para que exista variabilidad

dentro de la elecciéon en RCL, se debe cumplir para cada periodo t:

(34)

donde 0 es el segundo valor més grande de CV, para los s € S™(¢) en el periodo ¢.
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8 Caso de estudio

En esta seccidn se presenta la estrategia de inspeccion, el esquema de inspeccion imprede-
cible y la simulacién de la seleccién esquemadtica dia a dia. Para ello, se emplearon los Algoritmos
1, 2 y 3, que implementan los enfoques de Monte Carlo y GRASP para la seleccion esquematica.

Los experimentos computacionales se realizan en la ciudad de Valparaiso, donde existen
27 sitios de microbasurales reportados por la informacién oficial del municipio. La ciudad dispone
de un relleno sanitario que constituye el principal sitio legalmente autorizado para la disposicion
de escombros y residuos varios. Administrativamente, Valparaiso cuenta con 4232 cuadras en su
organizacion territorial, de las cuales 493 han visto actividad constructiva desde el afio 2018.

Para el modelo, se representa Valparaiso con |/| = 493 cuadras homogéneas, |J| = 27

sitios ilegales y |.Jo| = 1 sitio autorizado. La Figura 5 muestra el conjunto de sitios J U Jj.

N o e Illegal dump sites
w@ E T @  Authorized landfill site
° I
)
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Figura 5: Distribucién de los microbasurales en Valparaiso
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Para la obtencién de esquemas de inspeccion impredecibles se considerd una cantidad de
n = 7 equipos de vigilancia y una multa de F' = 2000 000 [CLP]. EI tiempo de implementacién
es de T' = 250 dias. Ademads, consideramos k = 2 ventanas de inspeccion durante el dia, de 8-12
amy 3-7 pm, i.e., [T = {[8 : 00,12 : 00], [15 : 00,19 : 00]} segun lo estudiado por Jiang et al.
(2020). La tarifa de traslado y entrada al sitio legal estd estimada en 9 000 [CLP/ton] de residuo
para cualquier 7 € [ (Rodriguez, 2021). La proporcion de residuos dispuestos de manera ilegal por
particulares puede alcanzar hasta el 58 % (Ngalo y Thondhlana, 2023) bajo ciertas condiciones.
De forma similar, el porcentaje de RCD gestionado de manera ilegal en Hanoi se ha estimado en
un 55 % (Nguyen et al., 2023). Para la simulacion de la decisién de la autoridad, se generaron 30
instancias independientes.

Los Algoritmos 1, 2 y 3 se ejecutaron en Python 3.9.12. Los modelos MGLP, RMP y SP son
resueltos usando CPLEX 22.1.1. Todas las pruebas fueron ejecutadas en un PC con un procesador

AMD Ryzen 7 de 2.3 GHz y 8 GB RAM.

8.1 La estrategia spot marginal para la autoridad

La estrategia de MGLP, i.e., la distribucion espacial de las probabilidades de inspeccidn,
depende del nimero de equipos de inspeccion desplegados en el territorio. Es racional pensar que
la autoridad esta interesada en determinar el menor nimero de equipos de inspeccién que induce
un valor de WR dado. Para ello, se resolvi6 MGLP para diferentes valores de n y se computé WR

en la Figura (6).
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Figura 6: Eliminacién Efectiva y Reduccion de Residuos con /' = 2 000 000

La Figura 6 muestra cémo la decision de los contratistas cambia ante el aumento del nu-
mero de equipos de inspeccion. La Reduccion de Residuos se mantiene por debajo del 55 % para
n < 6 equipos de inspeccion, mientras que para un nimero de equipos menor o igual a 4 la Elimi-
nacion Efectiva también se encuentra por debajo del umbral. Por otro lado, con n = 7 equipos de
inspeccidn se alcanza una Reduccion de Residuos del 68 %, mientras que para el mismo nimero
de equipos la Eliminacién Efectiva es del 83 %. Como resultado practico se observa que, para una
multa /' = 2000 000, el numero mds pequeno de equipos de inspeccion que requiere la autoridad

para inducir un WR mayor o igual al 55 % es de 7 equipos.
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Figura 7: Distribucion espacial de las probabilidades de inspeccién con n = 7y F' = 2000 000

La Figura 7 muestra la distribucién espacial de las probabilidades de inspeccion de la estra-
tegia. Se puede observar que la autoridad determina una probabilidad de inspeccidn superior para
las ubicaciones que mds generan residuos (Anexo 10.3). Por otro lado, los sitios de disposicion
ilegal mds cercanos al vertedero autorizado (Figura 5) presentan una probabilidad de inspecciéon

menor.
8.2 La estrategia de inspeccion impredecible
La aplicacién del método de generacion de columnas para la obtencién de esquemas de ins-

peccion impredecible permitid identificar un total de |S’T| = 27 esquemas de inspeccion aleatoria,

considerando la disponibilidad de n = 7 equipos.
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Figura 8: Funcién de distribucion de probabilidad asociada a la seleccién de esquemas de inspec-
cidn aleatorios

Tal como se evidencia en la Figura 8, se observa una distribucion desigual en las probabi-
lidades de seleccion de los esquemas. En particular, el 70 % de los esquemas concentra mas del
50 % de la probabilidad total de seleccion. Asimismo, aproximadamente el 93 % de los esquemas

acumula alrededor del 84 % de la probabilidad total.
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(a) M = 0.0918 (b) 11> = 0.0659

(c) T3 = 0.0630 (d) 114 = 0.0625

Figura 9: Esquemas de inspeccion de equipos con n = 7

La Figura 9 muestra los cuatro esquemas de inspeccién mds probables de ser selecciona-
dos en la implementacion periddica. Las probabilidades de seleccion de los esquemas son m; =
9,18%, m = 6,59 %, m3 = 6,30 %, 7y = 6,25 %, respectivamente. Los esquemas de inspeccion
son consistentes con la estrategia spot, donde los esquemas s = 1, 2, 4 cubren los puntos de mayor
probabilidad de inspeccion en la Figura 7, mientras que el esquema s = 3 estd cubriendo algunas

de las ubicaciones con menor probabilidad de inspeccidn.
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8.3 Simulacion del plan de implementacion

Evaluamos dos formas de materializar en el tiempo las probabilidades de inspeccién 7
obtenidas del RMP: (i) una simulacién proporcional tipo Monte Carlo (Algoritmo 2) y (ii) un
procedimiento GRASP con seleccidn por cobertura y o dindmico (Algoritmo 3). En todos los casos
se considera un horizonte de 7" = 250 dias con dos inspecciones diarias, y para cada configuracion
se realizan 30 instancias independientes. Los resultados se muestran con la media y el intervalo de

confianza (IC) del 95 % correspondiente.

100% | =—— Mean EE B

Mean WR
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60% I b

40% | .

20% b
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Days

Figura 10: Evolucién temporal de la Reduccion de Residuos y la Eliminacién Efectiva bajo el
enfoque Monte Carlo (IC 95 %)

La Figura 10 muestra la evolucién de la Reduccién de Residuos (WR) y la Eliminacién

Efectiva (EE) bajo el enfoque de Monte Carlo proporcional. La Reducciéon de Residuos alcanza
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un 55 % alrededor del dia 150, donde la Eliminacién Efectiva alcanza un valor del 73 %. A partir
del dia 200 los valores de los indicadores se mantienen relativamente, con valores de 58 % y 76 %
para la Reduccién de Residuos y la Eliminacion Efectiva, respectivamente. La diferencia entre los
valores de ambos indicadores radica en la diferencia en la distribucién de d; y ¢;: muchas de las
cuadras con contratistas generan poca cantidad de residuos, mientras que pocas cuadras generan
muchos residuos, 1o que hace que sea mds dificil inducirlos a ir a los sitios legales, pues su costo

legal depende directamente de la gran cantidad de residuos ¢; que generan.

100% | —— Mean EE B
Mean WR
80% ]
60% R
40% [ E
20% R
|

0% I B

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Days
Figura 11: Evolucién temporal de la Reduccion de Residuos y la Eliminacion Efectiva bajo el

enfoque GRASP con o dindmico (IC 95 %)

La Figura 11 presenta el desempeio del enfoque GRASP con pardmetro v dindmico. A
diferencia del método Monte Carlo, el Algoritmo Constructor prioriza esquemas que cubren sitios

con baja cobertura acumulada mediante el criterio CV . Esta estrategia acelera la convergencia
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de la frecuencia de inspeccion, lo que se traduce en un crecimiento sostenido de la Reduccion de
Residuos (WR), alcanzando el umbral del 55 % en el dia 60, mientras que la Eliminacién Efectiva
(EE) alcanza un valor del 73 %. Por otro lado, al dia 200 el indicador WR llega a tan solo 63 %,
mientras que EE aumenta hasta 79 %. La variabilidad observada en los resultados es atribuible al
tamafio reducido del conjunto de esquemas |§T| = 27 y a la aleatoriedad inherente del proceso de

Lista Restringida de Candidatos (RCL).

100% - = Monte Carlo 1 100% [ = Monte Carlo
—— GRASP —— GRASP

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Days Days
(2) (b)

Figura 12: Evolucién temporal de (a) Eliminacion Efectiva (EE) y (b) Reduccién de Residuos
(WR), segtn los enfoques de Monte Carlo y GRASP

La Figura 12 evidencia con claridad que el enfoque GRASP basado en cobertura presenta
un rendimiento superior al de la estrategia proporcional de Monte Carlo, tanto en la efectividad
de la Eliminacién Efectiva de infractores como en la optimizacién de la Reduccién de Residuos.
Esta ventaja operativa se fundamenta en la capacidad de GRASP de gestionar dindmicamente el
parametro «, lo que permite una convergencia significativamente mds rdpida hacia los valores
definidos por la estrategia marginal en MGLP.

Lo anterior subraya la importancia de implementar una estrategia que logre maximizar la

cobertura de sitios previamente no inspeccionados. Dado que la estrategia marginal impone una
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probabilidad de inspeccién estrictamente positiva en todos los puntos, priorizar la cobertura eli-
mina vulnerabilidades criticas, impidiendo que los infractores puedan explotar areas de baja vigi-
lancia para depositar sus residuos. Por consiguiente, la seleccion de una estrategia que minimice
proactivamente el conjunto de sitios desatendidos es crucial para la robustez de la estrategia de

inspeccion.
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9 Conclusiones

Este trabajo abord¢ el disefio de una estrategia de inspeccion spot y su implementacion
operacional para inhibir la formacién de microbasurales en la comuna de Valparaiso, utilizando
un enfoque de juego de Stackelberg y esquemas de inspeccion impredecibles para los equipos de
vigilancia. Los contratistas (seguidores) eligen libremente el sitio de disposicién que minimice su
costo esperado, considerando los costos de transporte y disposicidn al sitio autorizado, y el riesgo
de una multa. La autoridad (lider) determina la distribucién de probabilidades de inspeccién sobre
la red de sitios ilegales con el fin de maximizar el costo esperado de los infractores, incentivandolos
asi a utilizar el sitio legal.

Los principales aportes de este trabajo se resumen en lo siguiente. Primero, se prove bajo
un enfoque de Stackelberg, un modelo conjunto para el disefio de una estrategia spot y su imple-
mentacion operacional mediante esquemas impredecibles en el contexto de la gestion de residuos
s6lidos y microbasurales. Segundo, se propone un mecanismo para operacionalizar la estrategia
Optima, traduciendo las probabilidades de inspeccion en un conjunto manejable de esquemas de
inspeccién de equipos, cada uno con una frecuencia especifica de implementacion. Tercero, se
define un enfoque eficiente, basado en Generaciéon de Columnas, para generar dicho plan de ins-
peccion impredecible que aprovecha la estructura de la estrategia spot 6ptima. Cuarto, se incorpora
un mecanismo de simulaciéon (Monte Carlo y GRASP) para evaluar el tiempo requerido para que
la estrategia alcance su efectividad en un horizonte finito, crucial para su aplicacién practica.

Los experimentos numéricos realizados en la comuna de Valparaiso muestran que el mo-
delo de optimizacidén y el procedimiento de generacidon de columnas entregan soluciones de alta

calidad. Se identificé que, para una multa de $2 000 000, se determiné que se requieren al menos 7
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equipos para inducir una tasa de Reduccion de Residuos superior al 55 %, desviando a los infrac-
tores hacia el sitio de disposicion autorizado. La magnitud de los esfuerzos recalcan la necesidad
de tener multas que "duelan"de forma significativa, mientras que el andlisis detallado permite des-
tacar la importancia de la distribucién de la generacion de residuos: pocos infractores son los que
mads generan, mientras que muchos infractores generan poco.

Sin embargo, la naturaleza dindmica y espacial del problema impone desafios pricticos cri-
ticos en la fase de implementacién. En primer lugar, se identific6 que la frecuencia de vigilancia de
cada sitio de microbasural debe ser estrictamente positiva. Una calendarizacion basada puramente
en las probabilidades de seleccién de cada esquema (75) conlleva el riesgo de posponer u omitir en
el corto plazo la visita a sitios con baja probabilidad marginal dentro de la estrategia 6ptima. En un
horizonte finito, los algoritmos de seleccion aleatoria proporcional (como el Monte Carlo estin-
dar) pueden priorizar esquemas que cubren multiples sitios "populares"”, dejando de lado (aunque
temporalmente) aquellos que cubren un Unico sitio remoto o de menor prioridad. Este retraso en la
cobertura permite a los infractores aprender y explotar dicha predictibilidad temporal, desplazéan-
dose a estos sitios no vigilados durante periodos extensos, lo que limita la efectividad disuasiva de
la estrategia en el mediano plazo.

En segundo lugar, los resultados de la simulacién destacan la necesidad critica de conside-
rar explicitamente la cobertura en la administracion diaria de los esquemas. El enfoque GRASP,
que incorpora de manera adaptativa la cobertura histérica acumulada de cada sitio para priorizar
esquemas que visitan ubicaciones poco vigiladas, mostré una convergencia significativamente mas
répida de los indicadores de Eliminacion Efectiva y Reduccion de Residuos en comparacion con el
método Monte Carlo. Esto confirma que, para ser operativamente util, el plan de implementacién

no puede basarse Unicamente en las probabilidades 7, (horizonte infinito), sino que debe admi-
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nistrar estratégicamente el tiempo y la secuencia en la activacion de los esquemas. La autoridad
debe asegurar una cobertura lo mas uniforme y rapida posible de toda la red de sitios para inducir
la percepcion de riesgo en los infractores desde el inicio de la implementacion. No es posible ad-
ministrar el tiempo de forma pasiva: se requiere un protocolo activo que anticipe y compense los
desbalances de cobertura que surgen naturalmente en un horizonte finito.

Como lineas de investigacion futura, se proponen: extender el modelo para considerar in-
fractores adaptativos, capaces de observar y aprender de los patrones de vigilancia pasados para
ajustar su comportamiento en tiempo real, incorporar restricciones operativas adicionales en la ge-
neracion de esquemas, como tiempos de viaje entre sitios, ventanas de tiempo y disponibilidad
dindmica de recursos, explorar el disefio 6ptimo de rutas de patrullaje (en lugar de asignaciones
estdticas spot) que permitan a un equipo cubrir multiples sitios en una misma jornada, integrando
el modelo con problemas de ruteo vehicular, e incluir en la funcién objetivo de la autoridad los
costos operativos de desplazamiento y vigilancia, con el fin de considerar tanto el beneficio de la
disuasion como el costo de implementacion.

En sintesis, este trabajo provee un marco analitico y computacional para transformar una
estrategia de vigilancia 6ptima en un plan operativo factible y efectivo. Los resultados subrayan
que el éxito de la politica no depende sélo de la estrategia spot 6ptima en el papel, sino de una im-
plementacioén inteligente que considere la cobertura espacial y temporal para inducir incertidumbre

y maximizar la disuasion desde el primer dia de operacion.
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10 Anexos

10.1 Base de datos y caracterizacion inicial

La base de datos de permisos de edificacion del Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
comprende el periodo 2010-2024. Cada registro contiene informacion sobre localizacion geografi-
ca, superficie autorizada, nimero de pisos y glosa de destino, entre otras variables relevantes. Las

principales columnas disponibles son:

COD_REGION: Cédigo numérico de la regién donde se ubica el permiso de edificacion.
= COD_COMUNA: Cédigo numérico de la comuna donde se localiza el permiso.

= ANO: Afio en que se otorgd el permiso de edificacion.

= CANTIDAD_UNIDAD: Niimero de unidades de construccion autorizadas en el permiso.
= NUM_PISOS: Cantidad de pisos que considera el proyecto autorizado.

= GLOSA_DESTINO: Glosa o descripcion del uso de destino de la edificacién (por ejemplo:

vivienda, comercio, educacion).
= USO_DESTINO: Clasificacion estandarizada del uso de destino.
= SUPERFICIE: Superficie autorizada en metros cuadrados para la construccidn.

= geometry: Datos geoespaciales del permiso. Esta base de datos contiene objetos de tipo
POINT, que representan las ubicaciones geograficas exactas asociadas a los permisos de

edificacion.
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Como muestra de la informacién presente en la base de datos, en la Figura 13 se observa la

distribucién de los permisos de edificacion en Valparaiso durante el afio 2020.

Densidad estimada

105

Figura 13: Distribucion de los permisos de edificacion durante 2020

10.2 Ajuste de poligonos de cuadras

El 4rea urbana de Valparaiso considera un total de 4232 poligonos de cuadra. Sin embargo,
como se observa en la Figura 14, algunas cuadras de gran superficie (superiores al percentil 95 de
la distribucién) concentran las edificaciones solo en zonas acotadas de su perimetro, lo que genera

un sesgo en la estimacién de densidad de permisos de edificacion.
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Figura 14: En rojo, las cuadras cuya superficie supera el percentil 95. En azul, la cuadra de mayor
tamafio de Valparaiso, con 1,93 km?

Para mitigar este efecto, se aplicé un procedimiento de subdivision de las cuadras mads
extensas mediante un esquema combinado de k-means clustering y diagramas de Voronoi, descrito

a continuacion:

1. Identificacion de cuadras grandes: se calcul6 el drea de cada cuadra y se seleccionaron

aquellas cuya superficie superaba el percentil 95.
2. Generacion de puntos internos: para cada cuadra seleccionada se generaron puntos aleato-
rios al interior de su poligono.

3. Agrupamiento con k-means: el nimero de clisteres k se determiné como':

, Area de la cuadra
k =max ( 2, trunc| = — -
Area maxima por clister

"Donde trunc() es la funcién de truncamiento entero.
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utilizando un umbral de 100,000 m? como superficie méxima deseada por subunidad.

4. Construccion del diagrama de Voronoi: los centroides obtenidos con k-means se emplea-
ron como semillas para generar un diagrama de Voronoi, el cual fue intersectado con la

geometria original de la cuadra, obteniéndose asi poligonos no superpuestos y homogéneos.

Como resultado, se generaron subdivisiones para las cuadras mds extensas, aumentando el nimero
de unidades espaciales desde 4232 a 4541. Las nuevas unidades se adoptaron como conjunto base
I del estudio, con el propdsito de reducir el sesgo originado por la concentracién de permisos
en poligonos de gran tamafio y de asegurar una representacion territorial mas homogénea para la

estimacion de densidades. La Figura 15 ilustra el procedimiento descrito anteriormente:

© @

Figura 15: (a) Cuadra de mayor tamafio, (b) Generacion de puntos aleatorios internos, (c) Agrupa-
miento de los centroides y (d) Construccion de poligonos de Voronoi
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10.3 Estimacion de demanda de infractores y generacion de residuos

Sea I el conjunto de cuadras (unidades espaciales) con centroides s; € R? expresados en

un sistema de referencia proyectado métrico (p. ej., EPSG:32719), y sea

T = {2018, 2019, 2020, 2021, 2022, 2023, 2024}

el conjunto de afios considerados. Para cada afio ¢t € 7' se dispone del conjunto de permisos
de edificacion P'. Cada permiso p € P' estd asociado a una cuadra i, € Iy a una superficie

autorizada S,.
10.3.1. Conteo de permisos por cuadra y afio

El conteo de permisos de edificacion (PE) por cuadra en el afio ¢ se define como

d = > Li,=i}, Viel VteT, (35)

peP?

donde 1{-} es la funcién indicadora. Esta cantidad representa el total anual de permisos en la

cuadra s.
10.3.2. Estimacion de RCD por permiso, cuadra y aiio

La generacion estimada de residuos de construccién y demolicién (RCD) asociada a cada

permiso p se calcula como

ro= SS9,  WpelJP, (36)

teT

Departamento de Industrias 62



=| UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

donde ¢ es el coeficiente de generacion de toneladas de RCD apartir de la superficie, igual a 0,240

[ton/m?] . Al agregar por cuadra y afio:

rth= Y =i}, Viel VteT, (37

peP?

donde r! es la cantidad total de RCD (en toneladas) asignada a la cuadra 7 en el afio ¢.
10.3.3. Seleccion del maximo temporal por cuadra

Para caracterizar la demanda méxima por cuadra a lo largo del periodo 2018-2024 se toman

los valores maximos afio a afio de las series {permisos, RCD}. Definiendo

d = (total de PE en la cuadra i en el afio t), (38)

q; = rf, (total de RCD en toneladas en la cuadra ¢ en el afio ?), 39)

se construyen las cantidades maximas por cuadra en el periodo mediante

d; = méx{d.}, ¢ = r?eéTX{qf}, Viel. (40)

teT

Las magnitudes d; y ¢; condensan la intensidad constructiva maxima observada y la generacion
maxima de RCD observada en la cuadra ¢ durante el periodo de tiempo dado, y se emplean como
entradas del resto del modelo. La Figura 16 muestra la distribucién espacial de d; y ¢; respectiva-

mente.
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Figura 16: (a) Densidad de permisos de edificacién, (b) Distribucion de RCD generados
10.4 Costos de transporte y entrada

La distancia de transporte L;; desde la cuadra ¢« € [ hacia un sitio 7 € J U J; se estimd
utilizando el algoritmo de ruta minima de Dijkstra sobre la red vial urbana. El costo de transporte

(considerando ida y retorno) se calcul6 como:

2-Li-p-ny , :
Cy=——u P el Vel (41)

r

donde p corresponde al precio promedio por litro de combustible (diésel) y r al rendimiento de

un vehiculo de carga, expresado en kilémetros por litro y n; = | kqéj el el numero de viajes que
debe realizar un contratista de la cuadra ¢ en promedio para botar sus residuos en un vehiculo con
capacidad de carga k. Para el presente estudio se adoptaron valores de referencia de p = 1000
[CLP/], r = 6 [km/l] y & = 20 [ton].

En el caso del costo de disposicién en los sitios autorizados (B;;), este se compone del

costo de traslado y un costo de disposicion. Segun lo estudiado por Rodriguez (2021) se sefiala
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que en promedio, el costo total de traslado y disposicién en Chile es de G;; = 9000 [CLP/ton] de

residuos. Asi, para solo un sitio de disposicién j € Jy:

By=Cy- L viervjed, (42)

)

con |Jo| = 1 en Valparaiso.
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